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UPOTREBA ALGORITMA NAIVE BAYES U PROCESU 
DONOŠENJA POSLOVNIH ODLUKA

ADVANCED COMPUTING AND CLOUD COMPUTING

Rezime: 
Postoji značajan broj sistema za pomoć u poslovnom odlučivanju koji kao 
osnovu koriste Bajesovu teoremu. U ovom radu, prikazuje se jedna od pri-
mena ove teoreme korišćenjem algoritma Naive Bayes koji svoju upotrebnu 
vrednost dokazuje u mnogobrojnim praktičnim primenama upravo zbog 
jednostavnosti u fazama učenja i klasifikacije, kao i zbog činjenice da se 
može obučavati na izuzetno malim skupovima podataka i postići prilično 
veliku brzinu rada u poređenju sa drugim algoritmima mašinskog učenja. U 
ovom radu, prikazuju se matematičke osnove i način rada  algoritma Naive 
Bayes, uz osvrt na skupove podataka sa kojima se pogodno koristi. Takođe, 
predstavlja se i praktično softversko rešenje koje su autori razvili za rad sa 
ovim algoritmom i kao pomoć u donošenju poslovnih odluka.
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1. UVOD 

Naive Bayes modeli se često, i sa dosta uspeha, koriste za klasterova-
nje [1] i klasifi kaciju [2]. U mnogim situacijama pokazuju izuzetno dobre 
karakteristike, a njihova preciznost i vreme učenja se mogu meriti i sa 
drugim modelima, kao što su Bajesove mreže [3], čiju jednu vrstu zapra-
vo i predstavljaju. Čini ga mešavina komponenti, gde se u okviru svake 
komponente promenljive smatraju međusobno uslovno nezavisnim. Uz 
dovoljan broj podataka, može predvideti rešenje sa velikim stepenom 
preciznosti. Pritom, potreban skup podataka zapravo može biti prilično 
mali, zbog čega se ovaj algoritam dobro pokazao u situacijama kada ne 
postoji puno ulaznih podataka.

Algoritam Naive Bayes, kao i mnogi drugi sistemi koji koriste ra-
suđivanje zasnovano na verovatnoći, imaju za temelj Bajesovu teoremu 
[4]. Ovu teoremu je u XVIII veku razvio engleski matematičar, Th omas 
Bayes. Sam algoritam Naive Bayes je prvi put predstavljen tek početkom 
1960.-ih godina, a dobio je ime po matematičaru na čijoj teoremi je za-
snovan. 

Bitno je pomenuti i poreklo naziva algoritma – iako bi neko iz na-
ziva mogao da zaključi da se radi o „naivnom“ algoritmu, zapravo se 
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radi o tome da se podrazumeva da su atributi između 
sebe uslovno nezavisni [5]. I pored toga, u praksi, Naive 
Bayes modeli mogu raditi iznenađujuće dobro, u zavi-
snosti od prirode verovatnosnog modela, a do sada su 
svoju veliku upotrebnu vrednost dokazali u nekoliko ve-
oma kompleksnih stvarnih situacija kao što je fi ltriranje 
spam poruka ili klasifi kacija dokumenata [6]. U litera-
turi se povremeno ovi modeli nazivaju i “jednostavni 
Bajes” (Simple Bayes) i “nezavisni Bajes” (Independence 
Bayes) modeli.

2. NAČIN RADA ALGORITMA „NAIVE BAYES“

Algoritam Naive Bayes, kao i većina sistema koji 
koriste rasuđivanje zasnovano na verovatnoći, imaju za 
temelj Bajesovo pravilo (Bajesovu teoremu). 

Kao demonstraciju osnovne ideje klasifi kacije pomo-
ću Bajesovog pravila možemo uzeti primer sa slike 1. 
Početne vrednosti podeljene su u dve kategorije i pred-
stavljene su ili slikom kruga ili slikom kvadrata.

Potrebno je obezbediti da svaka nova vrednost koja 
se naknadno pojavi (slika 2) bude označena slikom kva-
drata ili kruga. Trenutno, nova vrednost predstavljena je 
znakom X. Postavlja se pitanje na koji način je moguće 
odrediti u koju kategoriju će biti razvrstana. Jedna mo-
gućnost je da bude označena kao kvadrat iz razloga što 
se nalazi bliže vrednostima tog tipa. Druga mogućnost 
je da bude označena kao krug jer je vrednosti koje su 
tako kategorizovane brojno dvostruko više. Verovatno-
će događanja dva navedena scenarija su defi nisane na 
osnovu prethodnog iskustva (rasporeda i kategorizacije 
elemenata) i one se koriste za predviđanje novih ishoda 
korišćenjem Naive Bayes metoda.

Slika 1. Postojeće vrednosti u skupu podataka

Slika 2. Dodavanje nove vrednosti u 
postojeći skup podataka

Na osnovu prethodnog primera, može se defi nisati 
opšti slučaj Bajesovog pravila u sledećem obliku nave-
denom u izrazu (1).

( | ) ( )( | ) .
( )

P a b P bP b a
P a

=    

Zahvaljujući Bajesovom pravilu, možemo izračunati 
P(b|a) pomoću P(a|b), P(b) i P(a). Iako, površno gle-
dano, to ne izgleda naročito korisno, zapravo u praksi 
često postoje situacije kada se poznate ove tri vrednosti, 
a traži se četvrta. 

Bitno je pomenuti i poreklo naziva algoritma – iako 
bi se iz naziva moglo zaključiti da se radi o „naivnom“ 
algoritmu, zapravo se radi o tome da se podrazumeva da 
su atributi između sebe uslovno nezavisni. Na taj način, 
svaki atribut doprinosi donošenju krajnje odluke u jed-
nakoj meri i potpuno nezavisno od drugih atributa, što 
je efi kasnije od drugih klasifi katora, gledano iz aspekta 
broja potrebnih operacija [7]. Zahvaljujući tome, Naive 
Bayes modeli u praksi mogu raditi iznenađujuće dobro.

S obzirom na navedenu pretpostavku o međusobnoj 
nezavisnosti atributa, verovatnoća posmatranja kon-
junkcije a1, a2, ... , an je proizvod verovatnoća pojedinač-
nih atributa [8][9] kao što prikazuje (2).

P(a1, a2, ... , an|vj) = ( | )i ji
P a v∏  

Algoritam Naive Bayes koristi ovu tvrdnju kao osno-
vu svog rada, a ona čini osnovu njegovog funkcionisanja 
i prikazana je u (3).

arg max ( ) ( | )
j

NB j i j
v V i

v P v P a v
∈

= ∏  

(1)

(2)

(3)
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Vrednost vNB označava izlaznu vrednost algoritma. 
V predstavlja konačni skup ulaznih vrednosti, a njeni 
pojedinačni članovi obeleženi su sa vj. Svaki primer 
iz skupa obučavanja predstavljen je kao skup vredno-
sti atributa (a1, a2,  ..., an). Bitno je naglasiti da je broj 
različitih P(ai|vj) uslova, koji moraju biti procenjeni iz 
skupa obučavanja, jednak broju različitih vrednosti atri-
buta pomnoženi sa brojem različitih ciljnih vrednosti. 
[10] Takođe, ulazni skup podataka za algoritam koji se 
predstavlja u ovom radu mora sadržati diskretne vred-
nosti. U slučaju potrebe za kontinualnim vrednostima, 
potrebno je napraviti određene pretpostavke po pitanju 

distribucije vrednosti, a za tu svrhu se koriste druge vari-
jacije algoritma koje nisu predmet ovog rada (na primer, 
alogirtam Gausov Naivni Bajes – Gaussian Naive Bayes). 

Interesantna razlika algoritma Naive Bayes u odnosu 
na druge algoritme mašinskog učenja (na primer, stablo 
odlučivanja) je da ne postoji izričita pretraga prostora 
mogućih hipoteza. Umesto toga, hipoteza se formira bez 
pretraživanja, prebrojavanjem frekvencija raznih kom-
binacija podataka u okviru skupa obučavanja. [11]

Ovaj algoritam se pokazuje izuzetno efi kasnim u širo-
koj lepezi primena, posebno zbog svoje jednostavnosti u 
fazi učenja i klasifi kacije [12]. Izuzetno puno se koristi i u 

Slika 3. Označavanje redova u tabeli sa ulaznim podacima

Slika 4. Izbor vrednosti test atributa

Slika 5. Prikaz stabla sa vrednostima uslovnih verovatnoća
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oblasti klasifi kacije teksta i slika, što je do sada potvrđeno u 
mnogim radovima i primerima iz prakse [13, 14]. Njegova 
važna karakteristika je da se dobro prilagođava i veoma 
velikim problemima: sa n Bulovih atributa, postoji samo 
2n+1 parametara. Važno je naglasiti i da nema poteškoća 
sa nedostajućim podacima i podacima sa šumom. [10]

Čak se i situacije kada postoje nedostajuće vrednosti 
u ulaznim podacima ili test primerima mogu prilično 
jednostavno prevazići. Ukoliko u nekom redu sa ula-
znim podacim nedostaje određena vrednost, ceo taj 
red se može ignorisati tokom ciklusa učenja algoritma. 
Moguće je čak nedostajuću vrednost ignorisati i u test 
primeru kako ne bi negativno uticala na krajnji rezultat.

Algoritam Naive Bayes poseduje i neke negativne 
strane na koje je potrebno obratiti pažnju prilikom izbo-
ra adekvatnog algoritma za potrebe donošenja poslov-
nih odluka. Upravo jedno od najvažnijih ograničenja 
predstavlja činjenica da se rad algoritma zasniva na pret-
postavci da su atributi između sebe uslovno nezavisni 
- u realnom životu, gotovo je nemoguće pronaći skup 
atributa koji su međusobno potpuno nezavisni. 

Takođe, ukoliko se u određenoj kategoriji pojavi 
vrednost koje nije bilo u skupi na kom se algoritam 
obučavao, biće dodeljena vrednost verovatnoće 0 – ob-
zirom na pretpostavku uslovne nezavisnosti, kada se sve 
verovatnoće pomnože sa 0 i krajnja vrednost će imati tu 
vrednost – samim tim algoritam neće moći da napravi 
predviđanje. Ovaj problem se može dogoditi kada skup 
na kom se algoritam obučava ne predstavlja u potpuno-
sti reprezentativan uzorak populacije. Postoje i određe-
ne tehnike koje se mogu koristiti da se ovakve situacije 
izbegnu – na primer, Laplace smoothing.

3. PRAKTIČNA PRIMENA ALGORITMA NAIVE 
BAYES

Za potrebe praktične primene algoritma Naive 
Bayes, autori su razvili soft versko rešenje za pomoć u 
donošenju poslovnih odluka zasnovano na Java platfor-
mi. [15, 16] Soft ver omogućava da se unese proizvoljan 
ulazni skup podataka, da se iz posebne tabele izaberu 
test primeri koji se nalaze u odgovarajućim padajućim 
listama i da se algoritam potom obuči na ulaznom sku-
pu i donese odluku na osnovu test primera. U svakom 
trenutku, korisnik može kontrolisati rad algoritma tako 
što će ga pauzirati ili će se kretati napred ili nazad kroz 
algoritam korak po korak i pratiti međufaze izvršavanja. 

Za potrebe rada algoritma Naive Bayes može se kori-
stiti bilo koji ulazni skup podataka, a za demostraciju u 

ovom radu koristi se play tennis primer (tabela 1). Ovaj 
skup podataka se često koristi kao demonstracija rada 
algoritama poslovnog odlučivanja. Navedeni skup po-
dataka predstavlja vrednosti na osnovu kojih algoritam 
uči.

Tabela 1. Ulazni skup podataka primera play tennis

outlook temp humidity wind play

sunny hot high weak no

sunny hot high strong no

overcast hot high weak yes

rain mild high weak yes

rain cool normal weak yes

rain cool normal strong no

overcast cool normal strong yes

sunny mild high weak no

sunny cool normal weak yes

rain mild normal weak yes

sunny mild normal strong yes

overcast mild high strong yes

overcast hot normal weak yes

rain mild high strong no

Nakon što se vrednosti ovog primera učitaju u sof-
tver, prikazuju se u grafi čkom interfejsu programa u 
tabeli prikazanoj na slici 3. U prikazu su trenutno ozna-
čeni redovi čiji atributa play imaju vrednost no. Ozna-
čene vrednosti se po potrebi mogu promeniti u skladu 
sa potrebama za lakšim pregledom korisnika koji upo-
trebljava program.

Nakon unosa ulaznih podataka, potrebno je izabrati 
vrednosti atributa za test primer koji će se koristiti (slika 4). 

Algoritam radi tako što se za određenu kombinaciju 
atributa (u ovom slučaju vremenskih uslova) obračuna-
va verovatnoća da li će se meč odigrati ili neće. Kao što 
je prikazano na slici 4, u ovom slučaju je potrebno odre-
diti verovatnoću da li će se teniski meč igrati, ukoliko je 
sunčano vreme, visoka temperatura i vlažnost vazduha, 
a vetar slab. Naravno, moguće je napraviti i bilo koju 
drugu kombinaciju test parametara.

Nakon pokretanja algoritma, vrši se obračun vred-
nosti i iscrtava se stablo sa prikazanim vrednostima 
uslovnih verovatnoća (slika 5).
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U listovima stabla, nalaze se vrednosti uslovnih ve-
rovatnoća, kao i objašnjenje načina na koji su dobijene, 
tako da se može samostalno proveriti kako se došlo do 
određenih vrednosti. U korenu stabla nalazi se tražena 
verovatnoća da će meč biti odigran, uz zadate vremen-
ske uslove iz test primera.

Slika 6 prikazuje tekstualni izlaz programa pomoću 
koga se može videti kako algoritam funkcioniše.

Korak 1

  P(play|yes) = 9 / 14 = 0.643

Korak 2

  P(outlook|sunny) = 2 / 9 = 0.222

Korak 3

  P(temp|hot) = 2 / 9 = 0.222

Korak 4

  P(humidity|high) = 3 / 9 = 0.333

Korak 5

  P(wind|weak) = 6 / 9 = 0.667

Korak 6 

  Pronađeno rešenje 

  Vnb = 0.007

Slika 6. Tekstualni izlaz algoritma Naive Bayes

Kao što se vidi iz korena stabla i tekstualnog izla-
za algoritma, verovatnoća da će se igrati teniski meč je 
0.007. Da bi ova vrednost bila još korisnija, potrebno je 
izračunati verovatnoću da se pri zadatim vremenskim 
uslovima teniski meč neće odigrati. Ukoliko se ponovi 
prethodni postupak i za taj slučaj, dobiće se verovatnoća 
od 0.027. Time zaključujemo da je veća verovatnoća da 
se teniski meč neće odigrati. 

Od izuzetne važnosti je obratiti dodatnu pažnju 
na realizaciju procesa obračuna krajnje verovatnoće, 
a vezano za preciznost brojeva sa pokretnim zarezom. 
Naime, kada se uslovne verovatnoće (koje su uglavnom 
veoma mali brojevi) međusobno množe, mogu nastati 
još manje vrednosti – u tim situacijama postoji moguć-
nost gubitka preciznosti u računanju, o čemu se tokom 
razvoja soft vera posebno mora voditi računa. 

4. ZAKLJUČAK

U oblasti primene inteligentnih sistema u poslov-
nom odlučivanju postoji veliki broj algoritama koji se 

mogu koristiti kao pomoć pri donošenju odluka. U 
okviru ovog rada, cilj je bio da se predstavi Naive Bayes 
kao jedan od algoritama za koji su autori smatrali da 
sa jedne strane omogućava brz i efi kasan proces uče-
nja i klasifi kacije, a da sa druge strane nudi značajnu 
prednost po pitanju kvaliteta odluka koje predviđa. Ovaj 
algoritam je i specifi čan po tome što poseduje izuzetno 
veliku brzinu rada. To znači da se u nekim slučajevima 
verovatnoće mogu izračunavati čak i kod svake prome-
ne ulaznih podataka, što je nezamislivo za mnoge druge 
algoritme mašinskog učenja. 

Kada su ulazni podaci takvi da se može održati pret-
postavka što višeg stepena uslovne nezavisnosti atribu-
ta, mogu se ostvariti i bolji rezultati u odnosu na druge 
modele, a često i ulazni skupovi podataka na kojima 
algoritam uči mogu biti manji. Iako postoje i određeni 
nedostaci, uz adekvatnu pažnju i primenu korektivnih 
mera, mogući problemi se mogu izbeći. Upravo kori-
šćenjem soft vera koji su razvili autori rada, moguće je 
primeniti Naive Bayes algoritam, ali i kroz grafi čki izlaz 
programa lako uvideti sve uslovne verovatnoće koje 
čine krajnji rezultat. Zahvaljujući tome, nastao je alat 
koji omogućava lako korišćenje algoritma, čak i za one 
korisnike koji nisu detaljno upućeni u sam princip rada 
navedenog algoritma.
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